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Verbindung zwischen Faser und Trager 
Technisches Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft optische Module wie sie beispielsweise in der optischen 
Nachrichtenubertragung eingesetzt werden. Genauer gesagt betrifft die 
Erfindung die mechanische Befestigung von vorzugsweise anorganischen 
optischen Fasern auf einem Trager. 

Hintergrund der Erfindung 

Optische Module wie sie vor allem in der optischen Nachrichtenubertragung 
eingesetzt werden, bestehen aus optischen oder opto-elektronischen 
Bauelementen, die auf einem Trager angeordnet und an eine oder mehrere 
optische Fasern angekoppelt sind. Der Trager, der auch als Board oder 
Submount bezeichnet wird, besteht haufig aus Silizium. Zur Ankopplung der 
optischen Faser ist in den Trager eine Nut eingebracht, in die die gestrippte, 
_ . d.h. yon_der_au6eren Umhullungbefreite, Faser eingelegt und-befestigt wird. ~ 

Zur Befestigung der Faser bestehen mehrere Moglichkeiten. Die am haufigsten 
verwendete Moglichkeit ist, die Faser mit Klebstoff, meist einem Epoxy-Harz, 
in der Nut zu befestigen. Dazu wird die Faser in der Nut |ustiert um maximale 
Kopplung zu erzlelen und anschlieftend mit dem Klebstoff fixiert. Dabei kann 
es wahrend der Aushartung des Klebstoffs vorkommen, da6 die zuvor durch 
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Justierung optimierte Kopplung sich verschlechtert. Der Klebvorgang kann 
derzeit nicht zufriedenstellend kontrolliert werden was zu verschlechterten 
optischen Eigenschaften und erhohtem AusschuG bei der Herstellung fuhrt. Auf 
der anderen Seite stellt die Klebstelle einen Schwachpunlct hinsichtlich 
Zuverlassigkeit und Lebensdauer der optischen Module dar. Der Klebstoff 
unterliegt begunstigt durch Lichteinwirkung einem Alterungsvorgang. Es 
besteht zudem der Wunsch nach Epoxy-freien optischen Modulen. 

Eine weitere Moglichkeit zur Befestigung der Faser auf dem Trager besteht 
darin, die Faser zu metallisieren und auf dem Trager zu verloten. Dazu wird 
die metallisierte Faser entweder in ein Metallrohrchen auf dem Trager 
eingelotet oder zwischen dem metallisierten Trager und einer Deckplatte 
festgelotet. Dieser Ansatz ist technisch sehr aufwendig und teuer. Zum einen 
sind metallisierte Fasern sehr teuer. Zum anderen muG entweder eine tiefere 
Nut fur das Metallrohrchen in den Trager eingeatzt werden, was Entwicklung 
und Design neuer Trager erfordert, oder es muG eine Deckplatte vorgesehen 
werden, was die dafur notwendige Tragerflache vergroGert. Beides fuhrt dazu, 
daG die Trager groGer dimensioniert werden mussen so daG weniger Trager 
aus einem Waver hergestellt werden konnen und zudem ein grofieres 
Gehause fur das Modul benotigt wird. Ein weiterer Nachteil beim Loteh von 
Fasern ist die mechanische Stabilitat. Verlotete Fasern brechen leicht an der 
Kante des Tragers. Tests haben gezeigt, daG bei Zugbelastung die Fasern in 
der Regel abbrechen bevor sie herausgezogen werden. 

Aus dem Artikel „AlO Bonding: A Method of Joining Oxide Optical 
Components to Aluminum Coated Substrates'' von A. Coucoulas et al, 1 993 
Proceedings. 43rd Electronic Components and Technology Conference, 
S.470-481 , ist es fur die. Befestigung kleinerer optischer Elemente wie 
Kugellinsen und fur Fasern bekannt, die Elemente mit Si0 2 zu beschichten und 
unter Anwendung eines Thermo-Kompressionsverfahrens in eine Aluminium- 
beschichtete Aussparung auf dem Trager einzupressen. Dadurch entsteht eine 
KaltverschweiGung zwischen der SiO r Schicht des Elementes und der 
Aluminiumbeschichtung des Tragers. Dazu muG eine Kugellinse mit einem 
AnpreGdurck von bis zu SON in eine entsprechende Aluminium-beschichtete 
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Aussparung eingeprefit werden. Sie bildet dabei an einigen wenigen 
Kontaktpunkten eine KaltverschweiBung. Fasern werden in eine mit Aluminium 
beschichtete V-Nut eingeprefit. Da sie auf d r ganzen Lange in der V-Nut 
aufliegt, wird ein im Vergleich zur Kugellinse wesentlich hoherer AnpreBdruck 
benotigt. Dabei besteht die Gefahr, daB der Trager beschadigt oder zerstort 
wird. Wird der AnpreBdruck niedriger gewahlt, um den Trager und die Faser 
nicht zu beschadigen, so ist die mechanische Verbindung zwischen Faser und 
Aluminiumbeschichtung unzureichend. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Verbindung zwischen einer 
optischen Faser und einem Trager sowie ein Verfahren zur Herstellung einer 
sotchen Verbindung anzugeben. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst, indem auf dem Trager eine Nut 
eingebracht und aus mehreren im wesentlichen senkrecht zur Nut (VG) 
verlaufenden Streifen bestehenden Kontaktschicht aufgebracht ist, die bei 
Einpressen der Faser in die Nut eine mechanische Verbindung mit der Faser 
bildet. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB der Kontakt zwischen Trager und 
Faser auf einige kleinere Flachen oder Punkte beschranld ist, wodurch der 
AnpreBdruck pro Flache hoher ausfallt, als bei flachiger Beschichtung, ohne 
da6 der maximale Druck, der zur Zerstorung des Tragers fuhren wurde 
uberschritten wird. Durch den hoheren AnpreBdruck pro beschichteter Flache 
entsteht eine sehr stabile Verbindung auch wenn die Kontaktflache insgesamt 
klein ist. . — - - - 

Weitere Vorteile bestehen darin, dafi die Herstellung der Verbindung wenig 
empfindlich fur Verschmutzungen ist und da6 die Verbindung stabil gegen 
Brechen der Faser am Tragerrand ist. 
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Kurzb schr ibung der Z ichnung n 

lm folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren 1 bis 4 in zwei 
Ausfuhrungsbeispielen erlautert. Es zeigt: 

Figur 1 : eine Draufsicht auf einen erfindungsgemafi vorbereiteten Trager, 
Figur 2: den Trager aus Figur 1 mit eingepreGter Faser, 
Figur 3: einen Schnitt entlang der Linie Ill-Ill und 

Figur 4: einen Schnitt senkrecht zu den rippenformigen Aluminium-Streifen. 
Detaillierte Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung basiert auf dem Grundgedanken, die Faser durch Einpressen 
auf dem Trager zu befestigen. Hierzu wird auf dem Trager im Bereich einer 
Nut, in welche die Faser eingeprefit werden soli, eine Kontaktschicht 
aufgebracht, die beim Einpressen eine Art KaltverschweiGung mit der Faser 
bildet. 

Ein weiterer Grundgedanke besteht darin, die Kontaktschicht nicht auf der 
ganzen Lange der Nut aufeubringen, sondern nur in schmalen Streifen, die 
senkrecht zu der Nut angeordnet sind. Dadurch wird der Kontakt zwischen 
Faser und Kontaktschicht auf wenige raumlich klar definierte Kontaktstellen 
beschrankt. Anderenfalls, d.h. wenn die Kontaktschicht flachig auf der ganzen 
Lange der Nut aufgebracht wurde, ware der zur Erzielung der 
Kaltverschweifiung notige Druck so gro6, dafi der Trager beim Einpressen 
zerstort wurde. 

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Figuren 1 bis 3 . 
dargestelltv Figur-1 -zeigt den Trager- Tnn-den eine Nut VG eingeatzt ist. Am " " 
Ende der Nut ist ein Halbleiterlaser L auf dem Trager angeordnet, der in 
Pfeilrichtung Licht emittiert. In die Nut VG soli eine Faser befestigt werden. 
Dazu sind senkrecht zu der Nut VG schmale Streifen einer Kontaktschicht CL 
aufgebracht. 
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Der Trager besteht fm Ausfuhrungsbeispiel aus Silizium, die Kontaktschicht ist 
aus Aluminium. Bei der Nut handelt es sich um eine V-Nut, d.h. um eine Nut 
mit V-formigem Querschnitt. 

Figur 2 zeigt den Trager T mit darauf befestigter Faser F, die aus Glas, d.h. 
amorphem Si0 2 besteht. Die Faser F ist auf der Lange der Nut von ihrer 
aufteren Umhullung C (coating) befreit und in die Nut eingepreftt. Durch 
Anpressen ist in vier Bereichen KV eine mechanische Verbindung zwischen der 
Kontaktschicht und der Faser entstanden. 

Hintergrund dieser mechanischen Verbindung ist, da6 das Aluminium eine 
chemische Verbindung mit dem Si0 2 der Faser eingeht. Dadurch entsteht eine 
Kaltverschweifiung, d.h. eine Verschweiftung ohne daG das Material im 
Bereich der SchweiGstelle aufgeschmolzen wurde. Zwischen dem metallischen 
Aluminium der Kontaktschicht und dem Siliziumoxid der Faser findet dabei 
folgende Realction exotherme statt: 

3 Si0 2 + 4 Al 2 Al 2 0 3 + 3 Si + Energie 

In Figur 3 ist ein Schnitt entlang der Linie Ill-Ill abgebildet. In der V-Nut VG 
des Tragers T liegt die Faser F. Schematisch ist angedeutet, dafi auf die Faser 
F eine Kraft P ausgeubt wird, um sie in die V-Nut VG einzupressen. Dadurch 
entsteht die KaltverschweiGung mit der Kontaktschicht CL 

Die Faser hat einen Durchmesser von 1 25^im. Die Breite der 
Kontaktschichtstreifen wird in etwas derselben GroBenordnung wie der 
Faserdurchmesser gewahlt und hat im Ausfuhrungsbeispiel eine Breite von 
- 200|im. Vorteilhaft ist es, zwischen zwei und vier Streifen aufzubringen. Die 
Gesamtlange der Kontaktflache betragt dann grofienordnungsmaflig knapp 
einen Millimeter. 

Aluminium ist als Material fur die Kontaktschicht bevorzugt, da es duktil und 
verformbar ist aber dennoch eine dichte Schicht ergibt und zudem billig ist 
und einfach aufgebracht werden kann. Zudem kommt Aluminium auch in 
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anderen Prozeftschritten in der Herstellung von optischen oder opto- 
elektronischen Schaltungen ohnehin haufig vor. Neben Aluminium eignen sich 
aber auch andere Materialien, vorzugsweise Metalle, fur die Kontaktschicht. 
Besteht die Faser nicht aus Si0 2 , so kann sie alternativ auch mil Si0 2 
beschichtet sein. Auch fur die Faser oder Faserbeschichtung kommen andere 
Materialien in Frage. Wichtig ist nur, daft sich beim Einpressen eine 
mechanische Verbindung zwischen der Faser und der Kontaktschicht ergibt. 

Die Erfindung ist auch nicht auf V-formige Nuten beschrankh Vielmehr kann 
die Nut auch Trapez- oder U-formig sein. Die Form der Nut ergibt sich meist 
durch die Ausrichtung der Kristallrichtung beim Atzen der Nut. Von Vorteil ist 
es allerdings, wenn die Faser in der Nut wohl definierte Auflagepunkte hat, die 
sich aus der Geometrie der Nut und dem Faserdurchmesser ergeben. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden eine Vielzahl 
wesentlich schmalerer Kontaktschichtstreifen aufgebracht. Die Streifen haben 
dann die Form von einzelnen Rippen mit freiem Raum dazwischen. Die Breite 
dieser Rippen kann zwischen einigen Mikrometern und einigen zehn 
Mikrometern gewahlt werden. Dies hat den Vorteil, dafi die passivierende 
Al 2 0 3 -Schicht (Aluminiumoxid), die sich auf metallischem Aluminium an 
sauerstoffhaltiger Atmosphare schnell bildet, beim Aufpressen der Faser leicht 
geknackt und in den freien Raum beiseite gedruckt werden kann. In Figur 4 ist 
ein Schnitt quer zu solchen Aluminium-Rippen gezeigt. Auf dem Trager T sind 
zwei Aluminium-Rippen CL angeordnet. Sie bestehen aus metallischem 
Aluminium AL in der Mitte und einer passivierenden Aluminiumoxid-Schicht 
AL203 auf deren AuGenflachen. Bei der linken Rippe ist durch Pfeile 
angedeutet, was beim Aufpressen der Faser passiert: Die Aluminiumoxid- 
- Schicht-wird-auf der Oberseite durch den Druck geknackt und das 

Aluminiumoxid wird seitlich in den freien Raum gedruckt. Dadurch erscheint 
mehr elementares Aluminium an der Oberseite um die KaltverschweiGung mit 
der Faser zu bilden. 

Dies kann nun auf zweierlei Weise angewendet werden. Zum einen kann eine 
durchgehende Aluminium-Schicht flachig aufgebracht und anschlieftend z.B. 
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durch Atztechnik in eine Vielzahl einzelner Rippen strukturiert werden. Die 
Rippen haben dabei z.B. eine Breite von jeweils 10(Lim. Der freie Raum 
zwischen den Rippen kann eine Breite von beispielsweise 50(am haben. Die 
Gesamtlange der Kontaktflache betrdgt dann grofienordnungsmaGig wieder 
knapp einen Millimeter. Alternativ konnen auch die Kontaktschichtstreifen aus 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel in mehrere einzelne Rippen unterteilt sein. 
Z.B. kann der 200jim breite Streifen in 10 Rippen a lOjxm unterteilt sein mit 
jeweils 10|j,m freien Raum dazwischen. 

Die Herstellung des erfindungsgemafien optischen Moduls erfolgt 
folgendermaGen. Zunachst wird in den Trager eine Nut eingebracht. Dies 
erfolgt auf an sich bekannte Weise, z.B. durch NaBatzen mit einer 
lithographisch erzeugten Maske. AnschlieBend wird die Kontaktschicht 
aufgebracht. 

Das Aufbringen der Kontaktschicht erfolgt vorzugsweise durch Sputtern. 
Sputtern ist ein Beschichtungsverfahren durch Kathodenzerstaubung meist von 
Metallen. In einer Entladungsrohre werden ionisierte Fullgasmolekule durch 
einer Beschleunigungsspannung auf eine Kathode beschleunigt. Die Kathode, 
die aus dem Material besteht, das aufgebracht werden soli, wird dabei 
zerstaubt und die Kathodenpartikel lagern sich auf dem zu beschichtenden 
Substrat, in diesem Fall der Trager, an. Vorzugsweise wird vor dem Trager 
eine Blende {ustiert, die Schlitze aufweist fur die Kontaktschichtstreifen. 
Aluminiumpartikel von der Kathode gelangen so nur durch die Schlitze auf 
den Trager und lagern sich dort in Form von Streifen an. 

Alternativ kann die Kontaktschicht auch flachig aufgebracht und anschlieBend 
mittels.bekannter Atztechniken-zu Streifen-oder schmalen Rippen strukturiert - 
werden. Dies ist erforderlich, wenn besonders schmale Kontaktschichtstreifen 
aufgebracht werden sollen. 

Nach Aufbringen der Kontaktschicht ist es vorteilhaft den Trager bis zum 
Einpressen der Faser unter Inertgasatmosphare oder Vakuum zu halten um 
Oxidation der Oberflache zu vermeiden. 



20.03.2001 ZPL/S-Ur 



113047ap.doc 



113 047 



8 



Zuletzt wird die gestrippte Faser in die Nut eingelegt und bei einer Temperatur 
von etwa 200° bis 400°C eingeprefit, wodurch sich die mechanische 
Verbindung zwischen Kontaldschicht und Faser ergibt. Die Temperatur beim 
Einpressen liegt vorzugsweise zwischen 300° und 350°C, typischerweise z.B. 
bei 325°C. Hohere Temperaturen sind dabei prinzipiell wunschenswert, 
jedoch mufi darauf geachtet werden, da8 der Trager nicht durch zu hohe 
Temperaturen zerstort oder in Mitleidenschaft gezogen wird. Bei einer 
Kontaktschicht aus anderen Materiaiien als Aluminium konnen 
selbstverstandlich andere Temperaturen beim Einpressen notwendig sein. 

Die Breife der Kontalctschichtstreifen stellt einen KompromiB zwischen 
mechanischer Festigkeit der Verbindung und zulassigem Anprefidruck dar. Bei 
einem mechanisch besonders stabilen Trager, bei dem ein hoherer 
AnpreBdruck toleriert werden kann, kann sogar eine durchgehende 
Kontaktschicht im ganzen Bereich der Nut sinnvoll sein. Bei weicherem 
Tragermaterial muB die Breite der Kontalctschichtstreifen kleiner gewahlt 
werden. Selbstverstandlich konnen auch einzelne kleine „lnseln" der 
Kontaktschicht aufgebracht werden. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung besteht darin, die Kontaktschicht so 
aufzubringen, da6 sie nicht bis an die Kante des Tragers reicht. Dies tragt der 
Erkenntnis Rechnung, da8 die Kante des Tragers eine potentielle Bruchstelle 
fur die darauf befestigte Faser darstellt. 1st die Faser bis an die Kante des 
Tragers starr mit dem Trager verbunden, so ist die Gefahr grofi, daG bei 
geringer mechanischer Belastung der Faser diese an der Kante abbricht. 
Reicht hingegen die Kontaktschicht nicht ganz bis an die Kante, so wird die 
Faser zwar im letzten TeilstOck der Nut noch gefuhrt,. ist dort jedoch nicht starr- 
verbunden. Durch die so erreichte Flexibilitaf der Faser im letzten TeilstOck der 
Nut wird die Gefahr, daft die Faser an der Kante des Tragers bricht 
vermindert. 
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Zusammenfassung 



Verbindung zwischen Faser und Trager 



Ein optisches Modul besteht aus einem Trager (T) auf dem eine optische Faser 
(F) befestigt ist. Auf dem Trager (T) ist in eine V-Nut (VG) eingebracht, die zur 
Befestigung der Faser (F) dient. Senkrecht zu der Nut (VG) ist eine 
streifenformige Kontaktschicht (CL) aufgebracht. Die Faser (F) wird in die Nut 
(VG) eingepreflt, Beim Einpressen der Faser (F) in die Nut (VG) bildet die 
Kontaktschicht (CL) eine mechanische Verbindung mit der Faser (F) in der Art 
einer KaltverschweiSung. Dies funktioniert besonders gut bei Glasfasern mit 
einer Kontaktschicht aus Aluminium (AL). Die Kontaktschicht (CL) besteht 
vorzugsweise aus mehreren schmalen, senkrecht zur Nut (VG) verlaufenden 
Streifen. 



(Figur_2) 
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7. Optisches Modul nach Anspruch 1 , bei dem die Nut (VG) eine V-Nut ist. 

8. Optisches Modul nach Anspruch 1 , bei dem bei dem das letzte Teilstuck der 
Nut (VG) in Richtung Tragerkante frei von der Kontaktschicht (CL) ist. 

9. Trager (T) fur ein optisches Modul, enthaltend eine Nut (VG) zur Befestigung 
einer optischen Faser (F), gekennzeichnet durch eine auf dem 
Trager (T) aufgebrachte, aus mehreren im wesentlichen senkrecht zur Nut 
(VG) verlaufenden Streifen bestehende Kontaktschicht (CL), die bei Einpressen 
der Faser (F) in die Nut (VG) eine mechanische Verbindung mit der Faser (F) 
bildet. 

10. Verfahren zur Herstellung eines optischen Moduls enthaltend ein Trager 
(T) in dem eine Nut (VG) eingebracht ist und eine in der Nut (VG) befestigte 
optische Faser (F), mit folgenden Schritten: 

- Einbringen der Nut (VG) in den Trager (T), 

Aufbnngen einer aus mehreren im wesentlichen senkrecht zur Nut (VG) 
verlaufenden Streifen bestehenden Kontaktschicht (CL), die bei Einpressen 
der Faser (F) in die Nut (VG) eine mechanische Verbindung mit der Faser 
(F) bildet, und 

Einpressen der optischen Faser (F) in die Nut (VG). 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Faser (F) vor dem Einpressen 
gestrippt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das Einpressen bei einer 
Temperatur von 200° bis 400°C, vorzugsweise von 300° bis 350°C, 

. yorgenommen wird — - - - - - — 

1 3. Verfahren nach Anspruch 1 0, bei dem das Aufbringen der Kontaktschicht 
(CL) durch Sputter n erfolgt und dabei eine Blende mit Schlitzen fur die 
Kontaktschichtstreifen verwendet wird. 
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Patentanspruche 

1. Optisches Modul enthaltend ein Trager (T) in dem eine Nut (VG) 
eingebracht ist und eine in der Nut (VG) befestigte optische Faser (F), 
gekennzeichnet durch eine auf dem Trager (T) aufgebrachte, aus 
mehreren im wesentlichen senkrecht zur Nut (VG) verlaufenden Streifen 
bestehenden Kontaktschicht (CL), die bei Einpressen der Faser (F) in die Nut 
(VG) eine mechanische Verbindung nriit der Faser (F) bildet. 

2. Optisches Modul nach Anspruch 1 , bei dem die streifenformige 
Kontaktschicht (CL) aus Aluminium (AL) besteht. 

3. Optisches Modul nach Anspruch 1, bei dem die Faser (F) aus Si0 2 besteht 
oder mit Si0 2 .beschichtet ist. 

4. Optisches Modul nach Anspruch 1 , bei dem zwischen zwei und vier Streifen 
mit einer Breite von jeweils etwa 200|am vorgesehen sind. 

5. Optisches Modul nach Anspruch 1 , bei dem eine Vielzahl von Streifen mit 
einer Breite von bis zu einigen zehn Mikrometern vorgesehen sind. 

6. Optisches Modul nach Anspruch 1, bei dem die Streifen wiederum jeweils 
in mehrere schmale Rippen strukturiert sind. 
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14. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Kontaktschicht (CL) flachig 
aufgebracht und anschliefiend durch Anwendung einer Atztechnik zu im 
wesentlichen senkrecht zur Nut (VG) verlaufenden Streifen strukturiert wird. 
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